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OP VI, 22 str., 4 pregl., 7 sl., 24 vir.  
IJ sl 
JI sl/en 
AI V zadnjih letih imamo čedalje več obdobij brez padavin in vročih obdobij, kar močno 
vpliva na rastlinstvo. Sušni stres lahko zelo omeji rast in razvoj rastlin, v kmetijstvu pa 
to vodi v zmanjšanje količine in kakovost pridelka. Oddajanje vode, transpiracijo, bi 
lahko omejili z uporabo antitranspirantov. To so kemične spojine, ki jih foliarno 
nanesemo na rastline, da bi zmanjšali transpiracijo in obenem ohranili pozitivno vodno 
bilanco rastline. Antitranspirante lahko glede na način delovanja razdelimo v tri 
funkcionalne skupine: snovi, ki oblikujejo film, presnovni antitranspiranti in odsevni 
oz. reflektivni antitranspiranti. Film zmanjša izhlapevanje vode iz listov v ozračje. S 
tem se zmanjša transpiracija in rastlina lahko ohrani pozitivno vodno bilanco v času 
sušnih razmer. V to skupino spada pinolin. Presnovni antitranspianti so snovi, ki lahko 
preprečijo popolno odpiranje listnih rež, ker vplivajo na celici zapiralki, mednje 
spadata fulvična in abscizinska kislina (ABA). Odsevni antitranspiranti, npr. kaolin, 
odbijajo sončno sevanje od listne površine, kar zmanjša vnos energije v rastlino, s 
čimer se zmanjša temperatura listov, kar povzroči zmanjšanje transpiracije. V 
primerjavi z njimi snovi, ki tvorijo film, in presnovni antitranspiranti ob zmanjšanju 
transpiracije v glavnem zvišajo temperaturo rastline, s čimer se zmanjša hlajenje s 
pomočjo izhlapevanja. Z antitranspiranti izboljšamo učinkovitost izrabe vode (WUE). 
V kombinaciji z namakalnim sistemom s tem zmanjšamo količino porabljene vode za 
potrebo namakanja. Pozorni moramo biti, da antitranspirant ne vpliva negativno na 
sprejem CO2 in posledično na fotosintezo. 
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AB In the last years we are facing more times with longer hot periods of drought, which 
has a big influence on the vegetation. Drought stress influences the growth and 
development of plants. The production is greatly reduced and the quality of the harvest 
decreased. The movement of water from the leaf into atmosphere, transpiration, can be 
controlled with the use of antitranspirants. Antitranspirants are chemical compounds, 
applied foliarly on plants, to reduce the transpiration and at the same time retain a 
positive water balance of the plant. Antitranspirants can be divided into three 
functional groups: film-forming, metabolic and reflective antitranspirants. Film-
forming antitranspirants can reduce loss of water vapor from leaves to the atmosphere 
by increasing resistance for water diffusion. This reduces the transpirantion and 
maintains a positive water balance during drought. One of film-forming 
antitranspirants is pinolene. Metabolic antitranspirants are substances that can prevent 
complete opening of stomata. The representatives of these antitranspirants are fulvic 
and abcisic acid (ABA). Reflective antitranspirants, for example kaolin, increase 
albedo, which reduces the energy input, thereby reducing leaf temperature and 
consequently transpiration. Film-forming and metabolic antitranspirants, on the other 
hand, generally increase leaf temperature by reducing transpiration. With 
antitranspirants we can improve water use efficiency (WUE) of plant. In combination 
with irrigation system, we can reduce the amount of water used for irrigation. 
However it is important that antitranspirant has no negative effect on absorption of 
CO2 and photosynthesis.  
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Ob prehodu rastlin na kopno so bile primorane razviti razne prilagoditve na stresorje, še 
posebej na pomanjkanje vode. Na eni strani morajo imeti dober sprejem vode, na drugi pa 
nadzorovati oddajanje le-te. Ena glavnih prilagoditev so krovna tkiva (kutikula) in listne 
reže, ki omejujejo in obenem nadzorujejo oddajanje vode iz rastline. Oddajanje vode 
imenujemo transpiracija. Delimo jo na kutikularno (prehajanje vode preko listne površine 
oz. kutikule na mestih, kjer ni listnih rež) in stomatarno (prehajanje skozi listne reže) 
(Larcher, 2002). Koliko vode rastlina oddaja s kutikularno transpiracijo, kako so urejene 
reže in kakšna je dinamika njihovega odziva, je močno odvisno od razpoložljivosti vode v 
okolju in od adaptacijskih prilagoditev same rastline. Rastline, ki živijo v zelo vlažnem 
okolju in jih imenujemo higrofiti, imajo tanko kutikulo, manjše število listnih rež in veliko 
kutikularno transpiracijo. Mezofiti so prilagojeni razmeram, ki prevladujejo na zmerno 
vlažnih rastiščih, saj imajo tanko kutikulo, vendar večje število listnih rež. Rastline, ki so 
prilagojene življenjskim razmeram, značilnim za območja s sušo, imenujeno kserofiti. 
Poleg drugih prilagoditev je za njih značilno, da imajo listi debelo kutikulo in veliko 
število listnih rež ter so gosto poraščeni z laski (Šircelj, 2004).  
 
Kljub morfološkim in anatomskim prilagoditvam rastline ob podnebnih spremembah 
vedno pogosteje doživljajo sušni stres. Zaradi podnebnih sprememb se je povišala 
povprečna temperatura zraka, spremenila pa se je tudi porazdelitev padavin skozi leto. Na 
eni strani smo priča sušnim obdobjem,  na drugi strani  pa smo priča obdobjem z obilnimi 
padavinami, ki vedno pogosteje povzročajo poplave. Taki pogoji negativno vplivajo na 
kmetijstvo. Voda je naš osnovni vir in glavni porabnik vode je kmetijstvo (70 % globalno 
gledano). Zaradi navedenega  je optimizacija učinkovitosti izrabe vode (water use 
efficiency, WUE), ki odraža, koliko vode rastlina porablja za rast ali fiziološke procese kot 
je fotosinteza, izrednega pomena. Trajnostne metode za povečanje pridelka WUE 
pridobivajo pomen predvsem na sušnih in polsušnih območjih. V glavnem so se raziskave 
v kmetijstvu osredotočale na povečanje produktivnosti, v zadnjih letih pa so se raziskave 
preusmerile na povečanje WUE (Abdallah in sod., 2018). 
  
Pri rastlinah, ki morfološko in anatomsko niso prilagojene na zmanjšanje nenadzorovanega 
oddajanja vode, bi lahko to oddajanje omejili z uporabo antitranspirantov in tako izboljšali 
WUE. Antitranspiranti so kemične spojine, ki jih foliarno nanesemo na rastline, da bi 
zmanjšali transpiracijo in obenem ohranili pozitivno vodno bilanco rastline (Shinohara in 
Leskovar, 2014). V tej diplomski nalogi se bom osredotočila na učinkovitost različnih 
antitranspirantov pri zmanjšanju transpiracije in na njihove neposredne vplive na rastline.  
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2 POMEN VODE ZA RASTLINE  
Voda je eden najpomembnejših virov za življenje. V kmetijstvu je voda pomemben 
dejavnik, ker vpliva na rast in razvoj rastlin. Razmerje med dostopno vodo in potrebo po 
vodi za rastlino ključno vpliva na količino in kakovost pridelka kmetijskih rastlin. 
Pomanjkanje vode je čedalje večji problem v pridelavi rastlin, ker se število sušnih obdobij 
zaradi klimatskih sprememb neprestano povečuje. Zaradi tega se vedno pogosteje 
poslužujemo namakanja, ki zahteva dobro upravljanje vodnih virov. Dodatno bi lahko k 
racionalnejši uporabe vode in WUE rastlin pripomogli z uporabo antitranspirantov (Boari 
in Donadio, 2015). 
Voda posredno ali neposredno sodeluje pri presnovnih procesih v živih organizmih. 
Vgrajena je v celice rastlin. Velja za univerzalno topilo, ker je veliko snovi topnih v njej, 
kar je posledica zelo polarnega značaja molekule vode. Zaradi te lastnosti tvori 
hidratacijski ovoj okoli bioloških molekul (npr. proteinov) in s tem omogoča njihovo 
aktivnost. Služi kot transportni medij mineralnih hranil iz tal in tudi pri prenosu organskih 
snovi v rastlini. Sodeluje v raznih kemijskih reakcijah kot produkt (npr. dihanje) ali 
reaktant (npr. hidrolize, fotoliza vode v fotosintezi). Prav tako je odgovorna za hlajenje 
rastlin s procesom transpiracije. Zagotavlja strukturno oporo neolesenelim rastlinam z 
vzpostavitvijo pozitivnega hidrostatskega tlaka (turgor), je tudi osnova za celično rast, 
presnovo mineralnih hranil in drugo (Damm, 2018).  
Že majhna sprememba v razpoložljivosti vode lahko vodi do funkcionalnega odziva rastlin. 
Gradient vodnega potenciala zagotavlja fizično silo za sprejem vode iz tal v koreninski 
sistem, transport vode po rastlini preko ksilema do listov ter sproščanje vode v ozračje 
skozi listne reže ali kutikulo s transpiracijo. Pri tem so pomembne razlike v vodnem 
potencialu  v tleh, v rastlini in v ozračju (Nobel, 1999). 
3 TRANSPORT VODE V KONTINUUMU TLA-RASTLINA-ATMOSFERA 
Gonilna sila sprejemanja vode in transpiracije je gradient vodnega potenciala (ψ): tal, 
koreninskega sistema, ksilema, listov in na koncu atmosfere (Damm, 2018). Vodni 
potencial (Ψ; enota MPa) opisuje razpoložljivost vode v nekem  sistemu (npr. v celici, 
rastlini, tleh, ozračju). Voda se giblje od večjega vodnega potenciala k manjšemu, dokler 
se ne izenačita. Na podlagi vodnega potenciala lahko opišemo transport vode na celičnem 
nivoju in višjih nivojih (tkiva, rastlina, tla-rastlina-atmosfera) (Vodnik, 2012).  
Vsebnost vode in hitrost gibanja v tleh sta predvsem odvisna od tipa tal in strukture. Tudi 
voda v tleh ima svoj potencial, kar odraža razpoložljivost vode za rastline. Voda lahko 
vstopa v korenine, dokler je vodni potencial vode v tleh bolj pozitiven kot vodni potencial 
korenin. Bolj kot so suha tla, manj je vode v tleh, le-ta je močneje vezana na talne delce, 
večja je tenzija vode v tleh (matrični potencial je bolj negativen), kar pomeni manj 
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dostopne vode za rastlino. Vnos vode se zmanjša, če so korenine izpostavljene nizkim 
temperaturam ali anaerobnim pogojem in tako pride do omejitve aerobnega dihanja. Za 
učinkovito absorpcijo vode je bistvenega pomena stik med površino korenin in tal. 
Koreninski laski so diferencirane, močno izdaljšane rizodermalne celice, ki tako znatno 
povečajo površino in zagotavljajo večjo sposobnost absorpcije ionov in vode iz tal. Od 
povrhnjice do endoderma korenine obstajajo tri poti, po katerih lahko potuje voda: 
apoplastna, simplastna in transmembranska pot. Po apoplastu korenin lahko v radialni 
smeri voda potuje le do endoderma, kjer jo ustavlja hidrofobna Kasparijeva proga. Tu 
mora voda preiti membrano, kar se lahko zgodi z difuzijo, ali pa s tokom skozi posebne 
kanalčke – akvaporine, ki vodi olajšajo vstop v simplast. Iz celice v celico se voda giblje 
po plazmodezmah. Ob prečkanju enodermisa voda preide v centralni cilinder korenine, 
kjer nadaljuje pot v nadzemne dele rastline prek prevajanih tkiv (ksilem). Voda se lahko 
giblje po vaskularnem sistemu, če imajo listi manjši vodni  potencial kot korenine (Ördög 
in Molnár, 2011).  
Ksilem je odgovoren za transport vode in mineralnih snovi od korenine do nadzemnih 
delov. Sestavljen je iz mrtvih celic trahej in traheid, skozi katere lahko voda potuje z 
relativno majhno upornostjo. Gonilna sila je razlika v tlaku med koreninami in 
nadzemnimi deli, poganja pa jo snovni tok vode. Razlika v tlaku se ustvari med 
oddajanjem vode iz listov v ozračje (transpiracija). Kohezijske lastnosti vode (vodikova 
vez) omogočajo, da se vodni stolpec ne prekine in normalno potuje po rastlini, ko vodne 
molekule izhlapevajo iz listne površine. Ko rastlina ne transpirira, se gradient ustvari 
zaradi povečanega tlaka v centralnem cilindru korenine, ta se ustvari zaradi osmotskega 
učinka ob aktivnem sprejemanju ionov (Taiz in Zeiger, 2010). 
4 TRANSPIRACIJA 
Transpiracija je izguba vode iz rastline v obliki vodne pare. Transpiracija poteka na vseh 
površinah, ki mejijo z ozračjem, ki ni zasičeno z vodno paro, vendar glavnina transpiracije 
poteka preko listnih rež in kutikule. Listne reže ali stomate so pore v listih, ki omogočajo 
izmenjavo plinov (vodna para/ogljikov dioksid). Kutikula  je voskasti sloj, ki je prisoten na 
nadzemnih tkivih rastlin (Nobel, 1999). 
Transpiracija je pogonska sila za transport vode po rastlini, s katero se prenašajo tudi 
anorganski ioni in razne organske spojine. Za transport vode rastlina ne izkorišča svoje 
lastne energije, ampak padec vodnega potenciala med tlemi in atmosfero (Taiz in Zeiger, 
2010). 
Ko voda izhlapeva oziroma se pretvori iz tekočega v plinasto stanje, se sprošča energija. 
To je eksotermni proces, ki črpa energijo iz lista za prekinitev močnih vodikovih vezi med 
molekulami vode. Tako se voda v obliki plina sprosti v ozračje in s tem se list ohladi. S 
transpiracijo se rastline ohlajajo (Nobel, 1999). 
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Slika 1: Pot vode skozi list (Taiz in Zeiger, 2010) 
Pot izhlapevanja vode se v listu začne v ksilemu, od koder se preko mezofila premakne v 
zračne prostore lista. List nato zapusti skozi listne reže v obliki pare. Transport tekoče vode 
skozi listno tkivo je nadzorovan z gradientom vodnega potenciala, transport v plinasti 
obliki pa z difuzijo, zato je zadnja stopnja transpiracije nadzirana s koncentracijskim 
gradientom vodne pare. Večina transpiracije listov je posledica difuzije vodne pare skozi 
listne reže in obsega 90 do 97 % celotne izgube, ostalih 5 do 10 % pa poteka preko 
kutikule, ker je le-ta za vodo neprepustna (Ördög in Molnár, 2011).  




 𝑜𝑧. 𝐸 =  ɡ𝐻2𝑂  × (𝑃𝑧𝑟𝑎𝑘 − 𝑃𝑙𝑖𝑠𝑡)          [𝑚𝑜𝑙 𝑚
−2𝑠−1]    … (1) 
V števcu imamo razliko v koncentraciji vodne pare v listu (cwl) in v zraku (cwz), v 
imenovalcu pa seštevek upornosti listnih rež (rs) in mejne plasti zraka (rb) toku.  Prvo lahko 
zamenjamo s tlakom vodne pare v listu in zraku,  kar je enako deficitu zraka vodne pare, 
upornost pa z recipročnim parametrom, ki ga imenujemo prevodnost. Skladno z dano 
enačbo je torej pogonska sila transpiracije majhen vodni potencial zraka, ki ni zasičen z 
vodno paro. Pri 99 % relativni zračni vlagi doseže vrednost, ki je enaka napetosti sesanja 
tal pri trajni točki venenja kmetijskih rastlin (Ördög in Molnár, 2011). Če ima voda v tleh 
visok vodni potencial in v zraku nizek vodni potencial, se ustvari transpiracijski tok, ki 
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omogoči rastlini transport vode iz tal čez celo rastlino in v atmosfero, ne da bi pri tem 
porabila svojo lastno energijo (Vodnik, 2012). 
Transpiracija je odvisna od dveh glavnih dejavnikov: od razlike v koncentraciji vodne pare 
med zračnim prostorom v listih in zunanjim zrakom in od difuzijskega upora. Obseg 
zračnega upora je vrstno specifičen: 5 % borove iglice, list koruze ima 10 %, ječmen 30 % 
in list tobaka 40 % (Taiz in Zeiger, 2010). Gonilna sila za transpiracijo je razlika v vodnem 
potencialu med listom in zunanjim zrakom (atmosfero). Ko so zračni prostori v listu 
nasičeni z vodno paro in zrak v atmosferi ni nasičen, prisotna razlika v koncentraciji vodne 
pare omogoča vodi, da z difuzijo zapušča list, pri tem se giblje od območja z višjim na 
območje z (največkrat mnogo) nižjim vodnim potencialom. Bolj kot je suh zrak okoli 
rastline (manj zračne vlage), večja je pogonska sila za premik vode po rastlini in hkrati 
višja hitrost transpiracije (Nobel, 1999).  
Drugi pomemben dejavnik je difuzijski upor, ki se deli na:  upor kutikule, upor listnih rež 
in upor mejne plasti. Ti dejavniki upočasnijo premik vode. Kutikula je voskast sloj, kar 
oteži prehod vode.  Debelejša kot je plast kutikule, manjša je transpiracija. Listne reže se 
odpirajo in zapirajo,  z zaprtjem pa povečajo upor (upornost listni reč; rs v Enačbi 1). 
Mejna plast je tanek sloj zraka ob površini lista, v kateri lahko vodne molekule zastajajo, s 
čimer se zmanjšuje koncentracijski gradient in upočasnjuje difuzija. Vzpostavi se upornost 
mejne plasti (rb v Enačbi 1), ki je velika, če je ozračje mirno. Veter vpliva na mejno plast, 
saj jo s mešanjem zraka zmanjša, z manjšim rb pa se transpiracija poveča (Ördög in 
Molnár, 2011). Nekatere rastline lahko spremenijo usmerjenost svojih listov in s tem 
vplivajo na stopnjo transpiracije. Na primer listi nekaterih trav se ob pomanjkanju vode 
zvijejo in tako povečajo mejno plast, s tem pa vzpostavijo večjo upornost mejne plasti 
zraka . Večja kot je upornost posameznega dejavnika, počasnejša je transpiracija (Nobel, 
1999).   
Na transpiracijo lahko vplivajo tudi razni okoljski dejavniki. Relativna vlažnost je količina 
vodne pare v zraku. Vsako zmanjšanje vode v zraku ustvarja gradient za vodo, ki 
transpirira iz listov v atmosfero. Nižja je vlažnost zraka, večja je gonilna sila za 
transpiracijo. Hkrati se ob povišanju temperature poveča sposobnost  za sprejem vode v 
ozračje (višja vlažnost). Količina vode se ne spremeni, le sposobnost zraka za sprejem 
vode je večja. Zaradi navedenega toplejši zrak poveča gonilno silo za transpiracijo. 
Pomembna je tudi svetloba, ker so listne reže odprte le ob zadostni količini svetlobe, kajti 
ponoči se večina listnih rež zapre (prekine transpiracijo). Na transpiracijo vpliva tudi 
dostopnost vode iz tal. Ob pomanjkanju vode rastlina zapira listne reže, kar omeji 
transpiracijo. Če rastlina ne more nadomestiti transpirirane vode s črpanjem le-te iz tal, 
izgubi turgor.  
Rastline iz bolj sušnih območij imajo različne prilagoditve za omejevanje transpiracije. 
Ene izmed omenjenih so: usnjati listi z malo rastlinskega soka (Olea europaea), 
zadebelitev zunanjih sten epiderma, zadebelitev in večja gostota kutikule ter kutiniziranih 
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slojev, večslojni epiderm, subepidermalni sklerenhimski sloji in pojav voskastih ter 
smolnatih prevlek. Z ožanjem in ugreznjenostjo listnih rež nastajajo prostori, napolnjeni z 
vodno paro in zaščiteni pred vetrom.  Na ta način se znižuje deficit zasičenja zraka tega 
prostora, vzpostavi se velik rb in s tem zmanjšanje izhlapevanje. Najpogostejša zaščita proti 
transpiraciji pa je zmanjšanje transpiracijske površine z odpadanjem listov, pojav 
zmanjšanja velikosti in redukcija števila listov (Taiz in Zeiger, 2010).  
Poleg prilagoditev v strukturi oz.  zgradbi se rastline na pomanjkanje vode prilagajajo tudi 
presnovno. Takšen sta na primer C4 in CAM tip fotosinteze (Taiz in Zeiger, 2010). 
4.1 STOMATARNA TRANSPIRACIJA  
Za učinkovito izmenjavo plinov in nadzorovano oddajanje vode so rastline v krovnih tkivih 
razvile posebne aktivno regulirane odprtinice oziroma reže (Hladnik in Vodnik, 2007). Ker 
je kutikula za vodo skoraj neprepustna, večina transpiracije poteka preko listnih rež z 
difuzijo vodne pare. Listne reže ali stomata se prvič pojavijo pri mahovih, ontogenetsko pa 
nastajajo iz meristemoidov v listni povrhnjici. Rastline imajo veliko število listnih rež na 
listni površini, gostota pa znaša okoli 100 do 300 rež na mm2 (Šircelj, 2004). Običajno se 
nahajajo na spodnji strani listov zaradi zmanjšanja izgube vode. Reže omogočajo 
regulacijo upornosti pri difuziji vode iz lista v ozračje. Spremembe v stomatarni upornosti 
(rs) oz. stomatarni prevodnosti (gs = 1/rs) so pomembne za uravnavanje transpiracije in za 
nadzor stopnje absorpcije ogljikovega dioksida. Upornost listnih rež je odvisna od 
odprtine, ki jo oblikujeta celici zapiralki. Občutljive so na okoljske razmere, na katere se 
odzovejo z odpiranjem ali zapiranjem. Dejstvo pa je, da se v tem procesu izgubi veliko več 
vodne pare, kot pa pridobi ogljikovega dioksida. Razlogi so naslednji: molekule vode so 
manjše in se tako hitreje gibljejo, ogljikov dioksid ima manjši gradient za vstop kot voda 
za izhod. Ta izmenjava vodi rastlino v dilemo, saj potrebuje ogljikov dioksid za 
fotosintezo, a hkrati izgubi veliko količino vode, kar jo lahko privede do dehidracije 
oziroma sušnega stresa. Rastline so razvile zapleten sistem reguliranja listnih rež, da bi bila 
izmenjava plinov pri nižji transpiraciji optimalna (Ördög in Molnár, 2011). 
Listna reža je sestavljena iz dveh celic zapiralk, ki predstavljata aktivni del listne reže. Med 
njima se nahaja odprtina. Celici zapiralki imata lahko celici spremljevalki, lahko pa sta 
obdani z navadnimi celicami listne povrhnjice. Celice zapiralke uravnavajo volumen in 
turgor z vsebnostjo vode,  ki jo uravnavajo z osmotsko aktivnimi snovmi s spremembo 
koncentracije. Ob povečanju turgorja se celici zapiralki razmakneta in tako nastane reža 
(Hladnik in Vodnik, 2007). Imamo več tipov listnih rež: minium (mahovi, praproti), 
amarilis (eno- in dvokaličnice), helleborus (dvokaličnice – mezofiti) in graminejski (trave 
in šaši). Pri mezofitih so zapiralke v isti ravnini kot povrhnjica, pri higrofitih so dvignjene 
nad celicami povrhnjice in imajo majhno število listnih rež, pri kserofitih pa so običajno 
ugreznjene in imajo veliko število listnih rež (Šircelj, 2004). 
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Mehanizem delovanja listnih rež deluje na osnovi uravnavanja koncentracije osmotsko 
aktivnih snovi in posledično količino vode v celici, kjer je gonilna sila razlika v vodnem 
potencialu. Ko je vodni potencial v okolici celice zapiralke višji, bo voda prehajala v celico 
zapiralko. Nižji oziroma višji vodni potencial v celici zapiralki je dosežen z difuzijo 
pozitivnih kalijevih ionov skozi ionske kanalčke. Vstop je možen, kadar je na membrani 
ustvarjen elektrokemijski gradient. Ko vstopajo kalijevi ioni, vstopijo tudi kloridni anioni, 
da se ohrani razmerje kationi/anioni. Omenjeno se lahko uravnava tudi z organskimi 
anioni, ki jih tvori celica zapiralka sama. Saharoza lahko preko dneva nadomesti kalijeve 
ione in tako vzdržuje majhen osmotski potencial, da so lahko listne reže odprte. Če se 
želijo listne reže zapreti, se morajo zgornji postopki zgoditi v obratnem zaporedju (Hladnik 
in Vodnik, 2007). Pomembno vlogo ima tudi abscizinska kislina (ABA). Njena 
koncentracija se močno poveča, ko je zmanjšan vodni potencial, kar povzroči zapiranje 
listnih rež v sušnih razmerah (Vodnik in Kump, 2016). 
Na odpiranje listnih rež vplivajo okoljski dejavniki, kot so dostopna voda, temperatura, 
svetloba in koncentracija ogljikovega dioksida. Listna reža se ob svetlobi odpre (modri del 
svetlobnega spektra), vendar se ob previsoki temperaturi ali pomanjkanju vode zapre. Če je 
premalo vode, se zmanjša vodni potencial rastline, zato se z njo ne morejo napolniti celice 
spremljevalke, kar pomeni, da ne bo dovolj pritiska za odprtje reže. Ob višji temperaturi je 
tudi izguba vode večja. Rastline včasih ob visokih temperaturah odprejo svoje listne reže, 
da se ohladijo. Če se poveča notranja koncentracija CO2,  se bo listna reža prav tako zaprla, 
kar pomeni, da se z dihanjem sprošča več CO2,  kot se ga porabi za potrebe fotosinteze 
(Nobel, 1999). Posledica delovanja okoljskih dejavnikov na reže je dnevni hod prevodnosti 
listnih rež, odziven na spremembe svetlobe, razpoložljivosti vode itd. (Slika 2). 
 
 
Slika 2: Spremembe prevodnost listnih rež v 24-urnem obdobju (Vodnik, 2012: 26) 
Dnevni hod rastlinske transpiracije prikazuje večinoma določen značilen tok: zjutraj s 
pojavom svetlobe transpiracija narašča zaradi fotoaktivnega odpiranja listnih rež, nato se 
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pri popolnoma odprtih listnih režah zaradi segrevanja lista in zraka (zmanjševanje relativne 
zračne vlage) poveča vse do poldneva, a potem spet pada, vse dokler se s prihodom mraka 
ne zaprejo listne reže. Pri neugodni vodni bilanci lahko tudi preko dneva pride do 
začasnega zapiranja listnih rež. Če se čez dan ne more nadoknaditi izguba vode, se ta 
primanjkljaj lahko v hladni in relativno vlažni noči v glavnem spet izravna (Taiz in Zeiger, 
2010). 
4.2 KUTIKULARNA TRANSPIRACIJA 
Dejstvo je, da so večje rastline glede na vodni potencial in nadzemnih delov veliko bližje 
vodnemu potencialu vode v tleh kot pa v atmosferi, kar je povezano s krovnimi tkivi, ki 
imajo veliko difuzijsko upornost za vodno paro. Slednji so se razvili na površinah, ki 
transpirirajo, predvsem pa na zunanjih. To velja za kutikulo, ki se prvič pojavlja pri 
mahovih. Kutikula predstavlja oviro proti nenadzorovani izgubi vode (Taiz in Zeiger, 
2010).  
Kutikula je zunajcelična polimerna struktura, ki se odlaga na zunanji strani celičnih sten 
epiderma. Izolirane, neprekinjene kutikule listov imajo zelo majhno prepustnost za vodo 
zaradi hidrofobne narave glavnega gradnika kutina, ki je podoben vosku. Kutin tvori 
polimerni matriks, ki sestoji predvsem iz estrskih hidroksilnih maščobnih kislin. Drugi 
pomemben gradnik kutikule je vosek, ki je grajen iz različnih snovi kot so alkani, alkoholi, 
kisline in estri. Voski so na matriksu kutina kot trdni, delno kristalinični agregati, ki 
zapirajo relativno prepustni matriks kutina (Schreiber in Riederer, 1996). Pri rastlinah, ki 
so bolj prilagojene na sušo, je prepustnost še manjša z nalaganjem novih voščenih slojev 
na kutikulo ter vlaganjem kutina v zunanje stene epiderma. Debelina kutikule se razlikuje 
med rastlinskimi vrstami. Splošno gledano velja,  da imajo rastline iz bolj sušnih območij 
(kserofiti) debelejšo plast kutikule. Razlika se pojavi tudi pri senčnih in sončnih listih, 
slednji imajo debelejšo kutikulo in lahko zato bolje omejijo transpiracijo kot senčni. Laski, 
ki jih najdemo na nekaterih listih, zmanjšujejo transpiracijo z ustvarjanjem večje upornosti 
mejne plasti zraka. Enak pomen ima postavitev listnih rež bolj v notranjost povrhnjice 
lista, kjer so zaščitene pred vetrom (Nobel, 1999).  
Kutikularna transpiracija je pri nežnih listih vlažnih predelov manjša od 10 % izparele 
proste vodne pare iste površine (evapotranspiracije-izparevanje brez difuzijskih odporov in 
ob nemotenem nadomeščanju vode). Pri iglicah in usnjatih listih (kseromorfna zgradba 
lista) znaša samo 0,5 %.  Enak učinek kot zaščita s kutikulo ima zaščita s suberinskim 
slojem periderma (npr. pri krompirju). Če bi bili rastlinski organi popolnoma zaščiteni s 
kutikulo ali peridermom, bi to preprečilo izhajanje vodne pare in difuzijo drugih plinov, ki 
so za rastlino življenjskega pomena (vstop CO2 za potrebe fotosinteze). Za izmenjavo 
plinov so se na povrhnjici listov in drugih zelenih delih razvile listne reže, v peridermu pa 
lenticele (regulacija upornosti pri slednjih ni možna) (Taiz in Zeiger, 2010). 
Hoblaj S. Pripravki za omejevanje transpiracije kmetijskih rastlin. 




Rastline glede na strukturo in debelino kutikule in ostale značilnost zgradbe, povezane z 
razpoložljivostjo vode v okolju, delimo na higrofite, mezofize in kserofite. Higrofiti imajo 
tanko kutikulo in največjo kutikularno transpiracijo, mezofiti imajo tanjše in večje liste, s 
tanko kutikulo brez voskaste prevleke ali laskov in imajo srednjo kutikularno transpiracijo. 
Kserofiti imajo usnjate liste z debelo kutikulo, pogosto pa imajo na listni površini vosek ali 
laske, saj so prilagojeni na bolj sušna območja, kot na primer oljka (Olea europaea) in 
oleander (Nerium oleander). S temi prilagoditvami omejujejo kutikularno transpiracijo in 
povečajo upornost mejne plasti zraka, kar jim omogoča lažje preživetje sušnih obdobij 
(Schreiber in Riederer, 1996).  
Kot primer anatomskih prilagoditev na različno razpoložljivost vode v okolju lahko 
primerjamo zgradbo listov jablane, ki je prilagojena na klimo zmernega pasu in oljke, ki je 
sredozemska rastlina.  Kot lahko vidimo na Sliki 3, ima list oljke debelo kutikulo, večslojni 
zgornji epiderm, večslojni stebričasti parenhim, gost gobast parenhim, zelo malo 
medceličnega prostora, večslojni spodnji epiderm in spet debelo kutikulo ter na spodnji 
strani lista trihome oziroma laske (Lakušić in sod., 2007). List jablane pa ima tanjšo 
kutikulo, enoslojni zgornji epiderm, manj slojev stebričastega in gobastega parenhima, več 
intercelularjev (medcelični zračni prostori), spet enoslojni spodnji epiderm in tanko 
kutikulo (Jia in sod., 2018). Lastnosti kutikule se odražajo tudi v količini voska na 
površino lista (Schreiber in Riederer, 1996). 
 
Slika 3: Prečni prerez lista oljke (Olea europaea) (levo) (Lakušić in sod., 2007: 188) in jablane (Malus 
domestica) (desno) (Jia in sod., 2018: 10) 
5 UČINKOVITOST IZRABE VODE 
Učinkovitost izrabe vode lahko izrazimo na dva načina: na ravni fotosinteze in 
transpiracije z WUEi ter na ravni pridelka oz. biomase in porabe vode WUEp. Z WUEi 
lahko opišemo odnos med fotosintezo in transpiracijo oziroma med asimilacijo CO2 ter 
prevodnostjo listnih rež. Tukaj gre za kompromis, kako zagotoviti dovolj CO2 za potrebe 
fotosinteze a hkrati omejiti transpiracijo za ohranjanje pozitivne vodne bilance rastline.  
Hoblaj S. Pripravki za omejevanje transpiracije kmetijskih rastlin. 





𝐴𝑛 ,𝑎𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 𝐶𝑂2 (𝜇𝑚𝑜𝑙𝐶𝑂2 )  
𝑔𝑠,   𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 (𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂)
     … (2) 
Drugi način izražanja učinkovitosti izrabe vode (WUEp) temelji na razmerju med 
produkcijo biomase oz. pridelka in količino porabljene vode. V primerjavi z zgornjo 
enačbo se tukaj osredotočimo na pridelek in ekonomičnost, ne pa na fiziološki proces.  
𝑊𝑈𝐸𝑝 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑒 (𝑘𝑔)
𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑒 (𝑚3)
         … (3) 
Ob uporabi antitranspiranta ne želimo zmanjšanja asimilacije CO2, kar bi negativno 
vplivalo na fotosintezo in posledično rast, ampak samo omejitev transpiracije, da rastlina 
nebi izgubila preveč vode. Namen njihove uporabe je povečati WUE (Brillante in sod., 
2016).  
6 VODNA BILANCA IN SUŠNI STRES 
Koncept vodnega potenciala uporabljamo v dva namena: prvič, da na podlagi vodnega 
potenciala poteka transport skozi celične membrane, drugič, da se lahko vodni potencial 
uporabi kot merilo za opis vodnega statusa rastline oziroma njene vodne bilance (Taiz in 
Zeiger, 2010). Vodna bilanca rastline je razmerje med sprejeto in oddano vodo. Za 
pravilno delovanje organizma mora biti vodna bilanca čim bolj uravnovešena (razmerje 
sprejeta-oddana voda). Negativna vodna bilanca lahko negativno vpliva na različne 
fiziološke procese in celo povzroči propad rastline (Vodnik, 2012).  
 
Slika 4: Vodna bilanca 
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Vodni potencial rastlin (vodna bilanca) se v 24-ih urah spreminja ter kaže razmerje med 
sprejemanjem in oddajanjem vode. Večina rastlin ima čez dan odprte listne reže, da pridobi 
potreben CO2 za fotosintezo in tako prek njih s transpiracijo izgubljajo vodo. Tako se 
razpoložljivost vode manjša in doseže opoldanski minimum. Vodni potencial začne 
ponovno naraščati v popoldanskem času, ko se omeji transpiracija in s tem izguba vode, 
ponoči pa popolnoma omeji zaradi zaprtja listnih rež. V nočnem času rastlina sprejema 
vodo in s tem pride do pozitivne vodne bilance. Vodni potencial pred začetkom dneva 
odraža razpoložljivost vode v rastlini, ki je za razmere v okolju maksimalna (Vodnik, 
2012). 
Zaradi transpiracije (oddajanje vode v ozračje) so rastline redkokdaj povsem hidrirane. 
Rastline lahko doživijo sušni stres ali celo propad, ko ni dovolj dostopne vode oziroma ko 
je vodni potencial atmosfere manjši od vodnega potenciala tal (Damm in sod., 2018). V 
sušnih obdobjih trpijo zaradi pomanjkanja vode, kar vodi do zaviranja rasti in fotosinteze. 
Občutljivost kateregakoli fiziološkega procesa na pomanjkanje vode v veliki meri odraža 
strategijo rastline o tem, kako dejansko uravnava dostopno vodo v svojem okolju (Taiz in 
Zeiger, 2010).   
Proces, ki je najbolj ogrožen ob pomanjkanju vode, je celična rast. V mnogih rastlinah 
zmanjšanje oskrbe z vodo omejuje  rast nadzemnega dela oz. listov, vendar spodbuja oz. 
manj omejuje rast korenin. Suša povzroča omejevanje asimilacije dušika in sinteze 
proteinov, fotosinteze in drugih procesov. Dejanske vrednosti vodnih potencialov, pri 
katerih se te omejitve pojavljajo,  so vrstno specifične zaradi različnih prilagoditev na 
okolje (kserofiti, mezofiti, itd.). Ekološki dejavniki močno vplivajo na vodno bilanco (Taiz 
in Zeiger, 2010). 
7 ANTITRANSPIRANTI 
Ker se skoraj 95-99 % absorbirane vode iz tal skozi korenin v rastlino transpirira, obstaja 
možnost varčevanja z vodo z zmanjšanjem transpiracije, tako pa se zmanjša potreba po 
pogostem namakanju rastlin. V ta namen uporabljamo antitranspirante (Abdallah in sod., 
2018).  
Antitranspiranti so spojine, ki lahko zmanjšajo stopnjo transpiracije. Ker glavnina 
transpiracije poteka prek listnih rež, se antitranspirante nanaša na liste rastlin foliarno 
(Shinohara in Leskovar, 2014). V šestdesetih in sedemdesetih letih prejšnjega stoletja so v 
veliki meri proučevali učinkovitost antitransprantov za izboljšanje učinkovitosti izrabe 
vode. Dejstvo je, da je bila kasnejša uporaba omejena, in sicer najverjetneje zaradi stroškov 
in nezadostne mere učinkovitosti v primerjavi s ceno (Brillante in sod., 2016). 
Antitranspirante lahko razdelimo v tri funkcionalne skupine glede na način delovanja. Prva 
skupina so snovi, ki oblikujejo film na površini rastline (emulzije voska, lateksa, plastike, 
polimerov). Ko se emulzija, ki jo enakomerno nanesemo na površino, posuši, tvori zaščitni 
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film. Film zmanjša izhlapevanje vodnih hlapov iz listov v ozračje. S tem se zmanjša 
transpiracija in rastlina lahko ohrani pozitivno vodno bilanco v času sušnih razmer. V to 
skupino spada tudi pinolin, terpenski polimer, ki je pridobljen iz smole. Velikost 
zmanjšanja transpiracije je odvisna od debeline, izenačenost in pokritosti rastline s 
antitranspirantom (Abdallah in sod., 2018). 
Naslednja skupina so presnovni antitranspiranti. Gre za snovi,  ki lahko preprečijo popolno 
odpiranje listnih rež, ker vplivajo na celici zapiralki. Zaradi navedenega se zmanjša izguba 
vodne pare iz listov. Stopnja odprtosti listnih rež je pogosto odvisna od koncentracije 
ogljikovega dioksida v celicah zapiralkah, ki se odraža v presnovi ogljikovih hidratov, kot 
tudi ogljikovega dioksida v zraku znotraj lista. Ugotovljeno je bilo, da presnovni 
antitranspiranti zmanjšujejo zahteve po vodi, vendar je večina strupenih za različne zelnate 
in lesnate rastline. Nedavne študije kažejo, da bi lahko bili obetavni komercialni presnovni 
antitranspiranti naravne spojine, kot so abscizinska kislina in fulvična kislina (Abdallah in 
sod., 2018).  Abscizinska kislina (ABA) je znana kot fitohormon. Količina ABA se poveča 
kot odziv na negativne vplive okolja, kar povzroča zapiranje listnih rež in posledično se 
zmanjša izguba vode. Na podlagi tega se lahko ABA šteje kot presnovni antitranspirant za 
zaščito rastline v stresnih razmerah. V več poskusih so poskušali pri rastlinah, 
izpostavljenih različnim stresnim dejavnikom, stres omejiti z aplikacijo eksogene ABA. Ta 
ukrep se velikokrat izkaže kot uspešen (Shinohara in Leskovar, 2014).  
Zadnja skupina so odsevni oz. reflektivni antitranspiranti, ki odbijajo sončno sevanje od 
listne površine, kar zmanjša vnos energije v rastlino, s čimer se zmanjša temperatura listov, 
kar povzroči zmanjšanje transpiracije (Brillante in sod., 2016). Večina teh snovi, kot sta 
kaolin (bela glina) in apno, so beli materiali, ki se poškropijo na površino rastline in tvorijo 
plast z visoko odbojnostjo in tako povečajo albedo (koeficient odbojnosti svetlobe). 
Medtem ko odsevni antitranspiranti znižajo temperaturo rastline, snovi, ki tvorijo film, in 
metabolni antitranspiranti v glavnem zvišajo temperaturo rastline z zmanjšanjem 
transpiracije, s čimer se zmanjša hlajenje s pomočjo izhlapevanja (Abdallah in sod., 2018).  
Kaolin je bela glina, ki se vedno pogosteje uporablja kot antitranspirant. Zadnja leta se ga 
dosti oglašuje, saj je primeren za ekološko pridelavo. Uporablja se ga z nanosom tankega 
filma na liste in plodove. Prvotno je bil razvit za zatiranje škodljivcev na mehanski način, 
kajti tanka plast kaolina ovira sesanje, poleg tega jih bela barva, ker odseva svetlobo, 
odvrača. In nenazadnje plod ni običajne barve. Kaolin je bil predlagan za nadzor nad 
širjenjem Piecereve bolezni na trti (Brillante in sod., 2016). Kaolin ne odbija samo 
fotosintetsko aktivne svetlobe in ultravijoličnega sevanja, ampak tudi infrardeče sevanje, 
kar zmanjša temperaturo rastline. Ta lastnost kaolina je bila izkoriščena v hortikulturi za 
preprečevanje sončnih ožigov na plodovih. Kaolin učinkuje tako na zmanjšanje okoljskih 
obremenitev kot tudi temperature, kar pomeni, da pozitivno vpliva na kakovost sadja, kot 
so skupne topne snovi in koncentracija antocianov. Slednje je razvidno tudi pri vinski trti. 
V zadnjem obdobju je bila dana tehnologija predlagana kot dodatno orodje za varčevanje z 
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vodo pri različnih rastlinskih vrstah (citrusi, paradižnik, krompir itd.) (Brillante in sod., 
2016).  
Transpiracija in fotosinteza vključujeta izmenjavo plinov med povrhnjico lista in zraka, z 
dodatkom antitranspiranta pa se poveča upornost. Tako se lahko poslabša izmenjava 
plinov, kar bi lahko negativno vplivalo na oba omenjena procesa. Posledično bi to lahko 
negativno vplivalo tudi na rast in pridelek, zato je pomembno raziskati učinke različnih 
antitranspirantov na neto fotosintezo in rast rastlin (Abdallah in sod, 2018). Nekatere 
raziskave so pokazale, da ni pomembnih negativnih ali pozitivnih učinkov na neto 
fotosintezo in prevodnost listnih rež, medtem ko so druge raziskave odkrile zmanjšanje 
neto fotosinteze (Brillante in sod., 2016).  
7.1 PRIMERI UPORABE RAZLIČNIH ANTITRANSPIRANTOV NA KMETIJSKIH 
RASTLINAH  
V nadaljevanju bom predstavila nekaj primerov poskusov različnih antitranspirantov na 
različnih kmetijskih rastlinah in njihov vpliv na WUE. 
7.1.1 Paradižnik (Solanum lycopersicum L.) in paprika (Capsicum annuum L.) 
Poljski poskus o vplivu različnih antitranspirantov na učinkovitost izrabo vode (WUEp) na 
paradižniku (Solanum lycopersicum L.) je bil izveden na eksperimentalnem polju v Egiptu. 
Podnebje je aridno. V poskusu so testirali tri antitranspirante: kaolin kot odsevni 
(koncentracija 3 % in 5 %), emulzijo lanenega olja kot film (3-etanolamin) (koncentracija 
1 % in 2 %) in fulvično kislino kot presnovni antitranspirant (koncentracija 0,15 % in 
0,2 %). Uporabljen je bil tudi kapljični namakalni sistem (Abdallah in sod., 2018).  
Preglednica 1: WUEp  glede na uporabo različnih antitranspirantov na paradižniku (Abdallah in sod., 2018: 
377) 
Antitranspiranti WUEp (𝑘𝑔/𝑚3) 
Kontrola 11.09 
Emulzija lanenega olja 1% 12.55 
Emulzija lanenega olja 2% 12.96 
Fulvična kislina 0,15% 13.88 
Fulvična kislina 0,2% 14.80 
Kaolin 3% 14.04 
Kaolin 5% 13.62 
 
Rezultati so pokazali, da so antitranspiranti, predvsem fulvična kislina, povečali relativno 
vsebnost vode v rastlini, pri čemer je bila asimilacija ogljikovega dioksida zmanjšana za 
približno 13  %. Rastline, tretirane s kaolinom, so imele nižjo temperaturo. Potreba po vodi 
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se je pri tretiranih rastlinah v primerjavi s kontrolo zmanjšala za 21 % do 28 %, kar pa ni 
vplivalo na količino in kakovost pridelka. Učinkovitost izrabe vode (WUEp) kg pridelka 
na kubik porabljene vode se je povečala za približno 33,45 % (12,55 – 14.80 kg/m3) 
(Abdallah in sod., 2018).  
Avtorji so zaključili, da je uporaba antitranspirantov primerna za povečanje učinkovitosti 
izrabe vode na območjih z omejeno uporabo vodnih virov brez negativnega učinka na 
kakovost in količino pridelka in da je najbolj učinkovita fulvična kislina (Abdallah  in sod., 
2018).  
V naslednji raziskavi je bil opravljen poskus z antitranspiranti v kombinaciji z različnimi 
režimi namakanja paradižnika (Solanum lycopersicum L.), na enakem eksperimentalnem 
polju kot v prvem članku, le da je bil ta izveden v dveh rastnih sezonah. Uporabili so dva 
antitranspiranta: kaolin (KA) in fulvično kislino (FA), rastline pa so namakali s tremi 
različnimi količinami vode, ki so bile izračunane na podlagi dnevne evapotranspiracije 
(ETc): 100 % ETc, 75 % ETc in 50 % ETc (Aggag in sod., 2015).  
 
Slika 5: WUEp rastlin paradižnika v odvisnosti od vrste antitranspiranta in namakanja (Aggag in sod., 2015: 
176) 
Rezultati so pokazali, da sta bila oba antitranspiranta najbolj učinkovita pri namakalnem 
režimu 75 % ETc, pri 50 % ETc pa nista bila dovolj učinkovita, da bi nadomestila 
pomanjkanje vode. Fulvična kislina je bila učinkovitejša od kaolina. Pri 75 % ETc je 
fulvična kislina povečala učinkovitost izrabe vode (WUEp) za 35 % v primerjavi s 
kontrolnimi rastlinami. Avtorji so zaključili, da sta oba antitranspiranta učinkovita v 
kombinaciji z namakanjem, še posebej pri zmernem sušnem stresu (75 % ETc). 
Antitranspiranta nista poslabšala kakovosti in količine pridelka (Aggag in sod., 2015).  
Del Amor in sodelavci (2010) so raziskovali vpliv antitranspirantov, koncentracije CO2  in 
vodnega režima na papriko (Capsicum annuum L.). Paprike so bile posajene v 12l črne 
posode v rastni komori. Rastni medij so bila kokosova vlakna, zato je bila potrebna 
1 LETO   2 LETO 
 WUE (kg/m3) 
KONTROLA KONTROLA KONTROLA 
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fertigacija. Polovica rastlin je bila namakana vsak 4. dan, druga polovica pa vsak 8. dan. 
Izpostavljene so bile dvema različnima koncentracijama ogljikovega dioksida (380 in 
2000 μmol/mol). Uporabili so antitranspirant pinolin (Vapo Gard, 96 % pinolin), ki spada 
med antitranspirante, ki oblikujejo film in se pridobiva iz smole iglavcev. Avtorji so 
zaključili, da je aplikacija pinolina učinkovita pri upravljanju zmernega sušnega stresa, še 
posebej ko so rastline izpostavljene večjim koncentracijam ogljikovega dioksida (2000 
μmol/mol). Tudi vodni potencial listov je bil višji pri rastlinah, tretiranih z 
antitranspirantom, kar pomeni da bi lahko negativne učinke suše omejili z uporabo 
antitranspirantov v kombinaciji s  povišano koncentracijo CO2 (Del Amor in sod., 2010). 
7.1.2 Krompir (Solanum tuberosum L.) 
Khalel (2015) opisuje vplive antitranspirantov in različnih intervalov namakanja na vodno 
bilanco, rast in pridelek krompirja. Poskus je bil izveden na eksperimentalnem polju v 
Iraku. V poskusu so uporabili štiri antitranspirante, in sicer kaolin, MgCO₃, tekoči parafin 
in Nu-film, ki je iz naravne smole iglavcev in se uporablja tudi kot pomožno sredstvo pri 
škropilnih brozgah, in štiri različne intervale namakanja (na 3, 4, 5 in 6 dni). 
Preglednica 2: WUEp glede na uporabo različnih antitranspirantov na krompirju (Khalel, 2015: 21) 
Antitranspiranti WUEp (𝑘𝑔/𝑚3) 
Kontorla 10,81 
Kaolin  11,18 
𝑀𝑔𝐶𝑂3 11,33 
Tekoči parafin 11,83 
Nu-film  11,63 
Najbolj učinkovit je bil tekoči parafin: rastline, na katere je bil nanešen, so imele najvišjo 
vsebnost vode (83,37 %), najnižjo relativno transpiracijo (delež s transpiracijo izgubljene 
vode glede na vodo, ki bi izhlapela iz površine vodnega telesa; 0,152 %), najvišji pridelek 
in najvišjo učinkovitost izrabe vode (11,83kg/m³). Najboljša vodna bilanca je bila pri 
namakanju vsak 3. dan. Avtor priporoča uporabo voskastih antitranspirantov za izboljšanje 
vodne bilance rastline in zmanjšanje transpiracije v aridnih območjih, s čimer se lahko 
pripomore tudi k zmanjšanju sušnega stresa. 
7.1.3 Žlahtna vinska trta (Vitis vinifera L.) 
V raziskavi o trti so preizkusili vpliv antitranspirantov na kakovost grozdja in vina v času 
suše. Preizkus je potekal v Italiji, na deset let starih trtah sorte Cabernet-Sauvignon (Vitis 
vinifera L.) na podlagi 1103 P. V vinogradu je bil nameščen namakalni sistem. Poskus je 
potekal od leta 2012 do 2014. Uporabili so dva različna antitranspiranta: kaolin (Surround 
WP, 95 % kaolin) in pinolin (Vapor Gard).  
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Slika 6: WUEi v odvisnosti od vrste antitranspiranta na trti v treh rastnih sezonah (Brillante in sod., 2016: 10) 
Pri trtah,  tretiranih s kaolinom,  se je učinkovitost izrabe vode povečala za 26 % v letih 
2012 in 2013, in sicer v času sušnega stresa. Leta 2014 sušni stres ni bil tako izrazit, zato 
tudi učinkovitost kaolina ni izražena. Pri pinolinu ni vidnih učinkov. Pri uporabi kaolina ni 
bilo zaznanih nobenih negativnih učinkov na količino in kakovost grozdja, povišala pa se 
je vsebnost antocianov, kot posledica drugačnega encimskega delovanja in ekspresije 
genov. Po mikrovinifikaciji grozdja so vina senzorično ocenili, vino iz grozdja tretiranega s 
koalinom so ocenili kot senzorično bolj privlačnega v okusu, aromah in barvi. Avtorji 
svetujejo uporabo kaolina v vinogradih v času sušnega stresa za izboljšanje trajnosti 
vinograda in zmanjšanje uporabe vode.  
   
Slika 7: Vpliv kaolina na sintezo antocianov. Z zelenimi puščicami so označeni encimi, pri katerih je bila 
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Uporaba kaolina na listih vinske trte ima velik potencial za ublažitev sušnega stresa, ker 
pozitivno vpliva na kakovost grozdnih jagod kot posledica številnih molekularnih in 
biokemičnih sprememb, ključnih za nastanek sekundarnih metabolitov, kot so antociani, ki 
so izrednega pomena za kakovost vina (Brillante in sod., 2016). 
V drugi raziskavi so opazovali vpliv aplikacije kaolina na sintezo sekundarnih metabolitov, 
bolj natančno antocianov v grozdni jagodi s pomočjo PCR. Ugotovili so, da je prišlo do 
večje ekspresije genov pri tretiranih rastlinah (Slika 7), kar je kot posledica bila višja 
vsebnost antocianov , kar vpliva na kakovost in senzoriko vina (Conde in sod., 2016). 
7.1.4 Oljka (Olea europaea L.) 
V raziskavi na oljki so ugotavljali vplive kaolina na kakovost oljčnega olja. Raziskava je 
bila opravljena med letoma 2010-2011 in 2011-2012 v 15-letnem oljčnem nasadu na sorti 
'Zard'. Na oljke so foliarno nanesli suspenzije 3 % in 5 % kaolina. Avtorji so zaključili, da 
kaolin pozitivno vpliva na kakovost oljčnega olja in njegovo sestavo. Povečala se je 
vsebnost klorofila in karotenoidov v primerjavi z netretiranimi oljkami. Uporaba kaolina je 
poleg tega vplivala na sestavo maščobnih kislin, povečala se je vsebnost oleinske kisline in 
zmanjšala vsebnost linolne in linolenske kisline. Zaradi vsega navedenega je lahko 
pričakovana večja oksidativna stabilnost oljčnega olja. Avtorji pravijo, da obstaja možnost, 
da kaolinski delci modificirajo površino ploda in temperaturo lista (v poskusu so spremljali 
temperaturo listov), kar bi lahko posredno vplivalo na ekspresijo genov in encimsko 
aktivnost v procesu zorenja in nastajanja maščobnih kislin (Khaleghi in sod., 2015). 
V naslednji raziskavi so ugotavljali vplive različnih antitranspirantov na oljki v času suše. 
Raziskava je bila opravljena v 2-letnem oljčnem nasadu v Atenah. Na oljke so foliarno 
nanesli glicin betain (deluje osmotsko, akumulacija v kloroplastih), kaolin in ambiol 
(sintetična spojina, deluje antioksidativno in antistresno, presnovni antitranspirant) in 
uporabili dva namakalna režima. 
Preglednica 3: WUEi glede na uporabo antitranspirantov ( Denaxa in sod., 2012: 90) 
Antitranspiranti WUEi (𝜇 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 / 𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂) 
Kontorla 64,19 
Kaolin  63,69 
Glicin betain 56,81 
Ambiol 56,47 
Kaolin in glicin betain sta vplivala na povečanje asimilacije CO2  v primerjavi s kontrolo. 
Najboljše rezultate je imel kaolin saj so bili pozitivni učinki pri vsebnosti vode v listih, pri 
gostoti listnega tkiva in nižji temperaturi listov. Lahko bi bil učinkovit pri zmanjšanju 
sušnega stresa, posledično pa bi se izboljšala rast dreves. Avtorji so mnenja, da bi kaolin 
lahko bil dragoceno orodje pri ekološki in integrirani pridelavi oljk za zmanjšanje sušnega 
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stresa in kot organski insekticid. Delovanje temelji na odbojnosti in kamufliranju ploda 
pred škodljivcem (npr. pred oljčno muho, kar obljublja tudi proizvajalec kaolina) (Denaxa 
in sod., 2012).  
8 KAJ LAHKO POVZAMEMO O UČINKOVITOSTI ANTITRANSPIRANTOV? 
V Preglednici 4 lahko vidimo primerjavo vseh antitranspirantov na različnih kmetijskih 
rastlinah in njihov vpliv na WUE. Večina antitranspirantov je izboljšala WUE, vendar 
moramo biti pozorni na to,  da hkrati niso znatno negativno vplivali na asimilacijo CO2 ter 
posledično na pridelek. V nekaterih člankih poročajo o zmanjšanju fotosinteze in 
stomatarne prevodnosti. To bi lahko negativno vplivalo na količino in kakovost pridelka. V 
večini ne opazijo negativnega vpliva na količino in kakovost pridelka. 
Večinoma je skupaj z antitranspirantom uporabljen namakalni sistem. Preizkusili so 
različne režime namakanja glede na evapotranspiracijo. Z uporabo antitranspirantov lahko 
zmanjšamo količino uporabljene vode za potrebe namakanja. Najboljši rezultati so bili pri 
uporabi antitranspiranta v kombinaciji z 60 do 80 % ETc. Pri nižjem ETc uporaba 
anitranspiranta ni dovolj učinkovito ublažila sušni stres.  
Kot lahko vidimo v Preglednici 4 je najpogosteje uporabljen antitranspirant kaolin. Gre za 
antitranspirant, ki oblikuje film in je hkrati odsevni.  Dovoljen je tudi v ekološki pridelavi 
in ima tudi druge učinke, kot so zmanjšanje sončnih opeklin na plodovih ter odganjanje 
škodljivcev. Pri vseh poskusih, kjer je bila WUE izmerjena, je kaolin izboljšal ta 
parameter. Tudi temperatura listov je bila nižja, kar pomeni da pripomore k ohlajanju 
rastlin. Kaolin uspešno zmanjša sušni stres v kombinaciji z namakanjem. V večini člankov 
ne poročajo o negativnem vplivu kaolina na sprejem CO2. Pri poskusih na oljki in vinski 
trti in kasnejši izdelavi olja in vina so pri kaolinu opazili boljše lastnosti vina in olja, več 
dobrih snovi in boljše senzorične lastnosti.  
V člankih kjer sta bila testirana kaolin in fulvična kislina, je dala uporaba slednje boljše 
rezultate (večje povečanje WUE). Relativno slabe rezultate ima pinolin, smola ki tvori 
film. Pri pinolinu je prišlo do zmanjšanja fotosinteze ter v primeru vinske trte slabše 
lastnosti vina. Vendar se je dobro izkazal pri povišani koncentraciji CO2. Povišanje 
koncentracije CO2 v kombinaciji z antitranspiranti se je pokazalo kot dobra praksa, saj je 
izboljšalo WUE vendar ni bilo negativnega vpliva na asimilacijo CO2 ter fotosintezo.  
Glede na rezultate v Preglednici 4 bi lahko sklepali, da so antitranspiranti najbolj 
učinkoviti ob uporabi namakalnega sistema (60 do 80 % ETc) ter ob povišanju 
koncentracije CO2. Tako lahko ublažimo sušni stres, zmanjšamo porabo vode a ne 
vplivamo negativno na asimilacijo CO2  ter količino in kakovost pridelka. Hkrati z 
antitranspiranti dobimo dodatno zaščito pred škodljivci in sončnimi ožigi. Večina 
poskusov je bila opravljena na zunanjih površinah, saj v rastlinjakih uporaba 
antitranspirantov, še posebej odsevnih, zaradi slabše svetlobe ni najbolj smiselna.  
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Preglednica 4: Primerjava antitranspirantov na rzličnih kmetijskih rastlinah ( + povišanje WUE, / WUE ni 
izmerjen, 0 WUE nespremenjen) 
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Glede na dosedanje raziskave gre sklepati, da je najbolj optimalna uporaba 
antitranspirantov v kombinaciji z namakalnim sistemom. S tako kombinacijo bi lahko 
zmanjšali porabo vode. Antitranspiranti bi lahko bili alternativa na področjih, kjer ni 
možnosti namakanja rastlin in bi tako delno ublažili prekomerno izgubo vode v času suše. 
Antitranspiranti, ki delujejo kot odsevni, na primer kaolin, so bolj primerni za uporabo na 
vrtovih, nasadih in poljih, saj v rastlinjakih potrebujemo svetlobo, ki naj se ne bi dodatno 
odbijala od listne površine. Morda bi bili za rastlinjake bolj primerni antitranspiranti, ki 
oblikujejo film ali metabolični. 
Opazila sem, da se pri nas v zadnjih nekaj letih oglašuje kaolin na televiziji in spletu, še 
posebej v Slovenski Istri. Na spleti strani kmetijske zadruge Agrarie Koper (KZ Agraria 
Koper, 2018) že dve leti v času suše oglašujejo kaolin za ublažitev posledic suše, še prav 
posebno na oljkah. Poudarjajo tudi njegove druge učinke: zaščito pred sončnimi ožigi, 
odganjanje insektov, predvsem oljčne muhe. Pravijo, da je tudi zelo učinkovita aplikacija 
kaolina na strehe rastlinjakov za znižanje temperature in tako nemoteno delovanje v 
rastlinjakih. Trenutno je največ raziskav opravljenih na področju Izraela, Egipta in Irana, in 
sicer na plodovkah, predvsem iz družine razhudnikovk, kjer se že nekaj let borijo s sušo in 
pomanjkanjem vode. Čedalje več je opravljenih raziskav tudi na področju Italije, Grčije in 
Španije, in sicer na oljkah, citrusih in trtah. V Sloveniji uporaba antitranspirantov še ni 
razširjena. Zdi se mi, da bo zaradi vedno pogostejših sušnih obdobij in težav z namakanjem 
uporaba antitranspiranov postala pomembna tudi na našem območju, še posebej v 
Slovenski Istri, kjer je že mogoče najti oljčnike, tretirane s kaolinom. Glede na dosedanje 
raziskave bi z uporabo antitranspirantov lahko izboljšali tudi kakovost olja in vina. Menim, 
da je to odlično izhodišče za nadaljnje raziskave potenciala antitranspirantov v Sloveniji, 
saj so zaradi globalnega segrevanja ozračja negativne posledice občutne tudi pri nas, zato 
bi bilo dobro, da bi se nanje primerno pripravili. 
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